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RESUMEN
IntroduccIón
En este trabajo se aislaron dos microorganismos con capacidad de degradar “capacidad de degradar policlorobifenilos 
(PCB)”, a partir de suelo contaminado y se evaluó su efecto como inoculo para realizar bioaumentación con el fin de 
recuperar suelos contaminados con PCB. Los microorganismos fueron identificados como Pseudomonas spp. y Stenotropho-
monas spp. Se determinó su capacidad de degradar PCB usando los congéneres 44, 66, 118, 138, 153, 170 y 180. En medio 
líquido usando los PCB como fuente de carbono, se obtuvo porcentajes de degradación de 37%, 32,6% y 15% para los 
PCB 44, 66 y 118. En los ensayos de bioaumentación se utilizó suelo estéril y suelo no estéril, obteniéndose mayores por-
centajes de degradación para todos los congéneres en el suelo estéril, lo cual demostró el efecto negativo de la microbiota 
autóctona sobre el inoculo adicionado.
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ABSTRACT
In this work two microorganisms able to degrade 
polychlorinated biphenyl (PCB) were isolated from 
contaminated soil. The isolated microorganisms were 
identified as Pseudomonas spp. and Stenotrophomonas 
spp. In order to evaluate the efficiency of  a 
bioaugmentation strategy for PCB contamination, 
PCB degrading microorganisms were inoculated 
into soil microcosms. PCB congeners 44, 66, 118, 
138, 153, 170 and 180 were monitored during the 
bioremediation assay. In liquid culture using PCB 
as sole carbon source, removal percentages of  37%, 
32,6%, and 15% were obtained for PCB 44, 66 and 
118 respectively. Bioaugmentation assays were carried 
out using sterilized and non-sterilized soil, the highest 
removal percentages for all congeners were observed 
in sterilized soil, demonstrating the effect of  native 
microorganism on the added inoculum.
Los bifenilos policlorobifenilos (PCB) son un grupo 
de 209 compuestos orgánicos clorados llamados con-
géneres,1 ampliamente utilizados en el ámbito industrial 
hasta 1986,2 cuando fueron prohibidos debido a su 
persistencia y toxicidad.3,4 En la actualidad diferentes 
matrices ambientales están contaminadas con residuos 
de PCB en altas concentraciones, especialmente suelos 
y sedimentos debido a la afinidad de estos compuestos 
por la materia orgánica.5,6 La contaminación por PCB 
se considera una problemática ambiental de gran pre-
ocupación mundial, por esta razón, los PCB han sido 
incluidos como compuestos prioritarios en la conven-
ción de Estocolmo sobre compuestos orgánicos per-
sistentes. 7,8 
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Las características de los PCB que permitieron que 
fueran ampliamente utilizados en la industria, también 
los convirtieron en un peligro para el ambiente. Su alta 
estabilidad hace que sean resistentes a la degradación, 
por lo cual pueden permanecer en el ambiente por mu-
chos años y por su carácter lipofílico se depositan en 
los tejidos de los organismos, acumulándose a través de 
las cadenas alimenticias.9
La DL50 de los PCB en animales, puede ir de 0,5 g/
kg a 11,3 g/Kg de peso corporal.10 La absorción de PCB 
en humanos y animales se da a través de la piel, la res-
piración y el tracto gastrointestinal. Una vez ingeridos, 
los PCB son transportados por el torrente sanguíneo 
al hígado, para acumularse en el tejido adiposo.11 Los 
efectos adversos de los PCB en la salud dependen de la 
edad, el sexo, la vía de exposición y la parte del cuerpo 
donde estén concentrados. Estudios en animales han 
evidenciado la toxicidad de PCB para aves, peces y ma-
míferos causándoles daño hepático y la muerte a tra-
vés de la ingesta de alimento contaminado. 12 En aves, 
se ha demostrado, que los PCB tienen un efecto anti 
estrogénico, lo que impide una adecuada calcificación 
de la cascara de los huevos y produce una pérdida del 
embrión.13 Este efecto anti estrogénico también puede 
tener un efecto sobre la capacidad de reproducción de 
otras especies de animales. En ecosistemas marinos se 
ha comprobado que afectan la productividad y la com-
posición de las comunidades de fitoplancton, que es la 
fuente primaria de la cadena alimenticia marina y uno 
de los mayores productores de oxigeno del planeta.14
Estudios epidemiológicos realizados en trabajado-
res expuestos a PCB, han reportado que en estos hay 
un incremento en el desarrollo de casos raros de cáncer 
hepático y melanoma maligno, además de otros efec-
tos como lesiones en la piel, hepatitis, pérdida de peso, 
compromiso inmunológico, daños en el sistema ner-
vioso central y cambios de comportamiento.15
El uso de microorganismos para la degradación de 
compuestos contaminantes o biorremediación es una 
alternativa eficiente y económica para la recuperación 
de suelos contaminados con PCB.16 La bioestimulación, 
es una de las estrategias que se usa durante la biorreme-
diación y se basa en la adición de microorganismos me-
tabólicamente activos al suelo, con el fin de aumentar la 
velocidad de degradación de compuestos.17 El éxito de 
la bioaumentación depende de factores bióticos y abió-
ticos, siendo uno de los más importantes la adecuada 
selección de las cepas microbianas a inocular.18 Las ce-
MATERIALES Y MÉTODOS
El suelo usado en todos los ensayos fue obtenido de 
un vivero y fue contaminado artificialmente con acei-
te de transformador contaminado con la mezcla de 
PCB  conocida como Aroclor 1260, ya que es una de 
las mezclas comerciales más comúnmente encontra-
das en los transformadores en Colombia.22 Siete kilo-
gramos de suelo fueron depositados en un recipiente 
de aluminio y el aceite fue agregado en porciones de 
50 mL para un volumen final de 600 mL. Durante 
cada adición de aceite, el suelo se mezcló fuertemente 
durante 10 min para homogenizar la distribución del 
aceite, se dejó reposar por otros 10 min y luego se le 
agregaron otros 50 mL de aceite. El proceso se repi-
tió hasta alcanzar el volumen final. Después de este 
proceso el suelo fue guardado por 6 meses para su 
estabilización y posterior uso en los ensayos.
Diez gramos de suelo contaminado se adicionaron 
a 90 mL de tampón fosfato con esferas de vidrio 
(1 mm), estas soluciones se incubaron en agitacion 
por 1 h a 28°C y 120 rpm. Después del tiempo de 
incubación, la suspensión obtenida se diluyó de ma-
nera seriada hasta 106, se sembraron 100 µl de la dilu-
ción en medio mínimo mineral M923 solidificado con 
agar bacteriológico y suplementado con cristales de 
bifenil (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) como 
única fuente de carbono.24 Las cajas se incubaron a 
28°C por 5 días, después de este tiempo se hizo el 
recuento y se purificaron las colonias por siembras 
pas utilizadas deben tener ciertas características como 
alta capacidad de degradación, capacidad de adaptación 
y resistencia al ataque de las comunidades microbianas 
autóctonas.19,20
Existen varios reportes de microorganismos de-
gradadores de PCB,21 sin embargo estos no pueden ser 
utilizados en todos los suelos debido a las caracterís-
ticas antes mencionadas.19 El objetivo de este trabajo 
fue identificar un consorcio microbiano con capacidad 
de degradar PCB y evaluar su uso en un proceso de 
bioaumentación para la recuperación de suelos conta-
minados con PCB.
aIslamIento e IdentIfIcacIón de mIcroorganIsmos
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Para evaluar la capacidad de degradación de PCB de 
los aislamientos seleccionados, se utilizaron están-
dares de los congéneres de PCB (Dr. Ehrenstorfer, 
Augsburg, Alemania) que se muestran en la Tabla 1. 
La remoción de PCB fue monitoreada mediante el 
análisis de estos 7 congéneres de PCB que son los 
más representativos en el Aroclor 1260.25 Se preparó 
un inóculo con los microorganismos seleccionados, 
cultivándolas en un erlenmeyer con 200 mL de medio 
M9 suplementado con 100 mg/L de bifenilo.23 Todos 
los cultivos fueron incubados en agitación a 30°C y 
120 rpm por 48 h, luego se lavaron tres veces con 
tampón fosfato, centrifugando la biomasa a 5000 rpm 
por 10 min. El sedimento fue diluido en medio M9 
hasta una DO600nm de 1. Los ensayos de biodegra-
dación se realizaron en tubos de vidrio con tapón de 
caucho, con 1 mL de la suspensión bacteriana y una 
concentración final de cada uno de los congéneres de 
10 mg/L, los cultivos fueron incubados a 30°C por 48 
h en agitación a 120 rpm. Todos los ensayos fueron 
hechos por triplicado y como control se utilizó medio 
M9 con PCB pero sin inocular. Después del tiempo 
de incubación, se determinó la concentración residual 
de PCB por cromatografía de gases.
IdentIfIcacIón de los aIslamIentos
Los microorganismos aislados se caracterizaron por 
coloración de Gram, producción de catalasa, oxida-
sa y descripción de características macroscópicas. La 
identificación se realizó mediante la amplificación por 
PCR del gen 16S rDNA usando los cebadores 27F 
y 1942R. La reacción se llevó a cabo en un volumen 
final de 50 µl, conteniendo Buffer 1X, MgCl2 2,5 mM, 
dNTPs 0,2 mM, cebadores 0,25 µM, taq polimerasa 
(Bioline, MA, USA) 0,1 U y 10 ng/µL de ADN. La 
amplificación se realizó con el siguiente protocolo: 1 
ciclo a 94ºC por 5 min, 35 ciclos de 94ºC por 1 min, 
48ºC por 30 s y 72ºC por 1 min, y un ciclo final a 
72ºC por 5 min. Los producttos de la PCR fueron 
visualizados por electroforesis en un gel de agarosa al 
1% (P/V). Los amplicones fueron secuenciados por 
Macrogen (Korea). Las secuencias obtenidas fueron 
editadas usando el software Genius®26 y la presencia 
de secuencias quimeras se evaluó mediante el software 
CHIMERA CHECK. Las secuencias editadas fue-
ron comparadas con otras secuencias en el GenBank 
usando BLAST (Basic Local Alignment Search Tool). 
Los microorganismos también fueron evaluados 
para detectar la presencia del gen bphA1, el cual codi-
fica la subunidad grande de la bifenil dioxigenasa, que 
es la primera enzima de la vía catabólica del bifenil.23 
La amplificación del gen se realizó usando los ceba-
dores A13-(5-ATGTTCGGCCAGCACATGACG-3) 
y A1r (5- GTCAAGAGCGGCAGCAGGAC-3) y un 
protocolo de amplificación descrito previamente.27
Tabla 1. Congéneres de PCB utilizados y su concentración 
degradacIón de Pcb
Pino N.,Munera L.,Peñuela G.
Congéneres de PCB
Concentración 
mg/L
44  (2,2’, 3,5’- Tetraclorobifenil) 0,53 mg/L
66  (2,3’, 4,4’- Tetraclorobifenil) 1,1 mg/L
118 (2,3’, 4,4’,5- Pentaclorobifenil) 21,8 mg/L
138 (2,2’,3, 4,4’,5’- Hexaclorobifenil) 38,7 mg/L
153 (2,4,5, 2’,4’,5’- hexaclorobifenil) 6,2 mg/L
170 (2,2’,3,3’,4,4’,5-Heptaclorobifenil) 2,4 mg/L
180 (2,2’,3,4,4’,5,5’-Heptaclorobifenil) 17 mg/L
sucesivas en medio mineral con bifenil. Para selec-
cionar los aislamientos con mayor capacidad de de-
gradación se llevó a cabo un ensayo en concentración 
mínima inhibitoria, usando concentraciones entre 
500 mg/L y 2500 mg/L de bifenil. Los aislamientos 
que mostraron crecimiento a mayor concentración 
fueron seleccionadas para los ensayos posteriores.
ensayo de bIoaumentacIón Para la degradacIón de Pcb 
en suelo
El ensayo se llevó a cabo en un experimento tipo 
batch. Se depositaron 100 g de suelo en recipientes 
plásticos, a los cuales se les añadieron 25 mL de la 
mezcla de bacterias suspendidas en tampón fosfato 
para alcanzar una concentración final de 106 UFC/g 
suelo. Los ensayos realizados son descritos en la 
Tabla 2. La esterilización del suelo fue llevada en una 
autoclave a 121°C a 1.1 atm por 1 h, para compro-
bar la efectividad de la esterilización, las muestras del 
suelo fueron cultivadas en caldo LB e incubadas a 
30°C por 48 h. Se consideró estéril aquel suelo que no 
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cuantIfIcacIón de Pcb
La extracción de PCB del medio de cultivo se llevó 
a cabo mediante una extracción líquido-líquido con 
hexano; las muestras fueron mantenidas a 4°C duran-
te el proceso para evitar la pérdida por volatilización. 
Para la extracción se adicionó un volumen de hexano 
a los tubos con cultivo y se agitaron en vórtex por 1 
min y se transfirió la fase superior a otro tubo, este 
proceso se repitió y al final se unieron las dos extrac-
ciones. Cada muestra se evaporó con nitrógeno hasta 
un volumen de 500 µl aproximadamente y después 
se reconstituyó hasta 5 mL con hexano.
Para la extracción de PCB del suelo se toma-
ron 10 g de suelo previamente secado a temperatu-
ra ambiente. La extracción se llevó a cabo con 20 
mL de una mezcla de acetona:hexano 1:1 (Merck, 
Darmstadt, Alemania), luego se sonicó por 20 min 
y se filtró a través de acrodisco de 0.22 µm de nylon 
Whatman®. Este proceso se repitió tres veces. El 
extracto fue secado con nitrógeno hasta 1 mL y se 
reconstituyó a 5 mL con hexano. Para la limpieza del 
extracto se utilizó ácido sulfúrico al 50%. El proceso 
de limpieza fue repetido las veces que fue necesario. 
La cuantificación de los congéneres de PCB se 
realizó por cromatografía GC-MS. El procedimiento 
se llevó a cabo en un cromatógrafo modelo 7890A 
(Agilent Technologies, CA, USA) acoplado a un 
espectrómetro de masas MSD modelo 5975C, con 
energía de ionización por impacto electrónico de 
70eV y un automuestreador 7693 de Agilent. Se usó 
una columna capilar HP-5MS UI (Agilent) de 30 m 
de longitud, 0,25 mm de diámetro interno y 0,25 µm 
de espesor de película. Para el análisis de datos se 
utilizó el software Chemstation® de la misma casa 
comercial. Como estándar interno se utilizó el PCB 
209. Las condiciones cromatográficas para GC-MS 
utilizadas fueron las siguientes: Gas de arrastre: He-
lio a 1,5 mL/min. Programa del horno: Comenzó a 
40°C durante 2,0 min, luego aumentó hasta 150°C 
a una rata de 30°C/min por 1 min, posteriormente 
aumentó hasta 250°C a una rata de 3°C/min, tiempo 
en el cual permaneció 1.0 min, volvió aumentar hasta 
310°C a una rata de 25°C/min, tiempo en el cual 
permaneció 10.0 min. El programa de temperatura 
también incluyó un ciclo posterior de 5 min a 310°C. 
Volumen de inyección: 2 µL. Tipo adquisición: SIM/
SCAN. Tiempo total corrido: 53,4 minutos.
análIsIs estadístIco
Los datos fueron analizados a través del programa 
estadístico “R” empleando técnicas de exploración 
de datos, elaboración de modelos lineales, verifica-
ción de supuestos y pruebas de contraste entre me-
dias para determinar diferencias estadísticamente 
significativas entre los tratamientos.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
IdentIfIcacIón de los mIcroorganIsmos
Durante el proceso de aislamiento de microorganis-
mos degradadores de PCB, se obtuvieron 15 aisla-
Ensayo Descripción
1 Suelo estéril, con PCB mas mezcla de bacterias
2 Suelo estéril, con PCB sin adición de bacterias
3 Suelo sin esterilizar, con PCB, mas mezcla de bacterias
4 Suelo sin esterilizar, con PCB sin mezcla de bacterias
5 Suelo sin PCB mas adición de mezcla de bacterias
Ensayo Descripción
cuantIfIcacIón del gen bPha1 en suelo Por Pcr en 
tIemPo real.
El ADN del suelo fue extraído usando el kit Power-
soil® (Mo Bio, CA, USA) de acuerdo a las instruc-
ciones del fabricante. Para la cuantificación del gen 
BphA1 se utilizaron los cebadores descritos ante-
riormente. La reacción de PCR se llevó a cabo en un 
termociclador LightCycler 1.5 (Roche, Bogotá, Co-
lombia). El volumen final de reacción fue 20 µl que 
contenía 10 µl del FastStart SYBR Green Master (Ro-
che, Bogotá Colombia), 0.5 mM de cada primer y 10 
µl de ADN o agua grado PCR como control negativo. 
El protocolo de amplificación fue: 1 ciclo a 95°C por 
10 min, seguido por 45 ciclos a 95°C por 30 s, 55°C 
por 30s y 72°C por 1 min.
mostrara turbidez después del tiempo de incubación. 
Los recipientes se incubaron a 28°C por 45 días. Se 
tomaron muestras al iniciar el ensayo y al final para 
determinar la concentración de PCB y cuantificación 
del gen BphA1.
Tabla 2. Ensayos de degradación en suelos
Hechos Microbiol. 2014; 5(1); 16-24.
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mientos de las cuales fueron seleccionadas dos por su 
capacidad para crecer a altas concentraciones de bife-
nil. Las cepas se identificaron como Stenotrophomonas 
spp. y Pseudomonas spp. En ambos microorganismos 
también se detectó el gen bphA1, lo cual confirmó su 
habilidad para degradar PCB (Figura 1). Pseudomonas 
es un género bacteriano caracterizado por su versa-
tilidad para utilizar una gran variedad de compuestos 
como fuente de carbono, por lo cual se ha aislado con 
frecuencia de ambientes contaminados con PCB y 
se ha demostrado su capacidad para degradar dichos 
compuestos.28 Así mismo varias especies del género 
Stenotrophomonas también han sido reportadas previa-
mente como degradadoras de varios congéneres de 
PCB.29
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Figura 1. Degradación de congéneres de PCB en suelo estéril con adición y sin adición de microorganismos. MO (adición de 
microorganismos), NMO (sin adición de microorganismos).
degradacIón de Pcbs Por los mIcroorganIsmos 
aIslados
En la Tabla 3 se muestran los porcentajes de degrada-
ción de los congéneres por los microorganismos en 
medio líquido. La degradación de los PCB por bacte-
rias se puede dar mediante dos procesos: degradación 
oxidativa por microorganismos aerobios y declora-
ción reductiva por microorganismos anaerobios. El 
mecanismo descrito con más frecuencia para la degra-
dación aeróbica es la 2,3 y 3,4 dioxigenación,30 sin em-
bargo la cantidad y la posición de los átomos de clo-
ro afectan esta reacción, por lo cual muchas especies 
de microorganismos tienen un ataque preferencial y 
diferente con cada molécula de PCB.31 Durante este 
ensayo se observó que las cepas tuvieron la capacidad 
de degradar 3 congéneres de los 7 que fueron evalua-
dos inicialmente. Los congéneres monoclorados son 
utilizados por las bacterias como sustrato para el cre-
cimiento, pero la degradación de congéneres más clo-
rados se da por procesos de cometabolismo,29,31 donde 
muchas veces es necesaria la inducción de los genes de 
la vía metabólica por moléculas análogas,23 esto podría 
explicar porque solamente tres congéneres fueron de-
gradados. Los PCB son moléculas muy estables, que 
resisten la degradación química y biológica, sin em-
bargo los microorganismos aislados lograron degra-
dar un congénere pentaclorado, lo cual demuestra su 
capacidad metabólica para la degradación de PCB.
Tabla 3. Degradación de congéneres de PCB por los 
microorgamismos aislados  
PCB % Degradación
44  37,00±9.5
66  32,67±6.5
118 15,00±8.1
P 118
P 238
P 153
P 170
P 180
P 66
%
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En este trabajo se evaluó la disminución de la con-
centración de PCB, relacionada con la adicion de los 
microorganismos al suelo. En la Figura 1 se muestran 
los resultados de remoción de los diferentes congéne-
res de PCB en los ensayos con suelo estéril. El PCB 
44 fue detectado al iniciar los ensayos, sin embargo al 
final de los experimentos, no fue posible determinar 
su concentración ya que estuvo por debajo del límite 
de cuantificación del método. Se ha reportado que los 
congéneres menos clorados se volatilizan rápidamente 
después de un vertimiento,31 por lo que posiblemente 
la pérdida del PCB 44 estuvo relacionada con proce-
sos de volatilización y no con procesos biológicos.
En el suelo estéril con adición de microrganismos, 
el PCB 66 fue el congénere en el que se observó ma-
yor remoción (64,6%). La cantidad de cloros en la 
molécula de PCB, es uno de los factores que influyen 
en su biodegradación, siendo los PCB menos clorados 
los que son biodegradados fácilmente,31 esto podría 
explicar el mayor porcentaje de remoción del PCB 
66 ya que era uno de los compuestos menos clorados 
evaluados en el ensayo. 
A diferencia de los resultados de remoción obte-
nidos en los ensayos con medio líquido, en estos en-
sayos se observó disminución en la concentración de 
todos los congéneres de PCB analizados. Estos resul-
tados están relacionados con el metabolismo de los 
PCB por los microorganismos, los cuales utilizan la 
vía catabólica del bifenil para degradar los PCB, sin 
embargo como estos compuestos no son el sustrato 
natural de la vía, su metabolismo produce rendimien-
tos energéticos negativos, lo cual es más evidente al 
aumentar el número de cloros en la molécula, por lo 
que usualmente los microorganismos utilizan otros 
compuestos menos complejos como cosustrato o 
como inductores de la vía durante su metabolismo.
En el suelo se pueden encontrar diferentes tipos 
de compuestos derivados de la materia orgánica, que 
pueden ser utilizados por los microorganismos como 
sustrato cometabólico para la degradación de PCB 
caso contrario del medio de cultivo, en donde la única 
fuente de carbono y energía que se proporcionó pro-
venía de los PCBs. Esto podría explicar por qué en los 
ensayos en suelo se obtuvo degradación de todos los 
congéneres y en el medio líquido no, ya que en este 
degradacIón de PCB durante la bIoaumentacIón en 
suelo
último la única fuente de carbono y energía eran los 7 
congéneres de PCB.
En la Figura 2 se muestran los porcentajes de bio-
degradación de los diferentes congéneres en suelo no 
estéril. En este tratamiento PCB 66 también fue el que 
tuvo mayor porcentaje de biodegradación: 39% con 
la adición de microorganismos y 11,8% sin la adición 
de microorganismos. Sin embargo, estos porcentajes 
fueron menores a los obtenidos con el suelo estéril 
con adición de microorganismos. Un comportamien-
to similar fue observado con el PCB 118, cuyo por-
centaje de biodegradación en el suelo estéril más mi-
croorganismos fue 34,7% y en el suelo no estéril con 
adición de microorganismos fue 22,8%, y sin adición 
de microorganismos el porcentaje de biodegradación 
fue 7,8%. Al comparar los porcentajes de degradación 
de los congéneres con los diferentes tratamientos, se 
puede concluir que los microorganismos aislados, au-
mentaron la degradación de los PCB, ya que tanto en 
el suelo estéril como en el suelo no estéril, cuando 
se hizo adición de microorganismos aumentó el por-
centaje de biodegradación, sin embargo, en el suelo 
estéril este porcentaje fue mayor, lo cual indica que 
los microorganismos presentes en el suelo afectaron 
la actividad metabólica de los microorganismos adi-
cionados. Este efecto en la bioaumentación ha sido 
reportado previamente19 y es una de las causas por la 
que los microorganismos que degradan compuestos 
tóxicos en laboratorio, en campo no muestran la mis-
ma actividad. 
En este ensayo también se observó que el porcen-
taje de remoción para cada congénere fue diferente, lo 
cual como se mencionó anteriormente, está relacio-
nado con la cantidad de cloro de las moléculas.31 Esto 
se pudo observar especialmente con los PCB 170 y 
180, que eran los más clorados en el ensayo y tuvieron 
los porcentajes de biodegradación más bajos. Sin em-
bargo teniendo en cuenta los porcentajes degradación 
obtenidos para los otros PCB, se puede afirmar que 
la bioaumentación con estas bacterias favoreció la de-
gradación de PCB, pero igualmente fueron inhibidas 
por la microbiota nativa, por lo que para poder man-
tener su actividad metabólica, muy posiblemente sea 
necesario hacer varias adiciones de microorganismos 
en el tiempo.
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Figura 2. Degradación de congéneres de PCB en suelo no estéril con aditn y sin adición de microorganismos. MO (adición de microorga-
nismos), NMO (sin adición de microorganismos)
concentracIón de gen bPha1 durante la 
bIoaumentacIón en suelo
En la Figura 3 se muestran los resultados de con-
centración del gen BphA1 en los ensayos de bioes-
timulación. Al comparar los diferentes resultados se 
encontró que la mayor concentración del gen BphA1 
se obtuvo en el tratamiento con suelo no esterilizado 
al que se le adicionaron microorganismos, esto pue-
de estar relacionado con la presencia en el suelo de 
microorganismos nativos con capacidad de degradar 
PCB y al realizar la bioaumentación, hubo un in-
Figura 3  Concentración del gen BphA1 en los ensayos de bioau-
mentación SEM (suelo estéril + microorganismos), SNEM (Suelo 
no estéril más microorganismos) y SNENM (suelo no estéril sin 
microorganismos).
cremento en el número de microorganismos degra-
dadores. Sin embargo, esta mayor concentración de 
microorganismos no estuvo relacionada con la degra-
dación de PCB, ya que en el con suelo esterilizado con 
bioaumentación, el porcentaje de degradación de los 
diferentes congéneres fue mayor, lo cual sugiere que 
en el otro tratamiento, pudo afectar el metabolismo 
de los PCB por los microorganismos degradadores 
adicionados. Este resultado también indica que un 
alto número de microorganismos degradadores no es 
suficiente para lograr altos porcentajes de biodegrada-
ción, sino que también hay que tener en cuenta otros 
factores relacionados con la ecología microbiana.
CONCLUSIONES
Aunque se lograron aislar microorganismos con ca-
pacidad de crecer en medio con bifenil como una 
fuente de carbono, la degradación de PCB se vio 
limitada a solo tres congéneres, lo cual demuestra la 
necesidad de compuestos inductores de la via cata-
bólica para aumentar la capacidad de degradación 
en microorganismos. La bioaumentación, agregando 
microorganismos con capacidad de degradar PCB, 
mostró ser una buena estrategia para aumentar la 
degradación en suelo, sin embargo este proceso es-
tuvo influenciado por la presencia de la comunidad 
microbiana autóctona, obteniéndose menores por-
centajes de degradación en el suelo no estéril.
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